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1.1 Aufgabenstellung 



Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Lasersystems mit dessen Hilfe die Giite 
beriihruhgsloser Entfemungsmessungen ganz wesentlich verbessert werden kann. 

Die zugrunde liegenden Prinzipien sind sowohl durch theoretische- als auch 
experimentelle Untersuchungen nachgewiesen. Die dabei im Forschungskontext 
eingesetzten Systeme (Laser . mit frequenz-verschobener Ruckkopplung, ,JFVR- 
Laser") sind jedoch fur die praktische Anwendung in einem industriellen Umfeld 
ungeeignet 

Werden die bislang erzielten Ergebnisse jedoch in eine kompakte, und fur die 
Anwendung optimierte Einheit fiberfuhrt, so konnte ein solches Lasersystem den 
bekannten Stand der Langenmesstephnik in mehreren Bereichen bei weitem 
iibertreffen und deshalb als Basistechnologie in einer Vielzahl von wirtschaftlich 
hochgradig attraktiven Anwendungen zum Einsatz kommen. 

So wird zJ3. die Kombination aus dieser neuen Form der Entfernungsmessung mit 
einem digitalen photographischen System zu erstaunlich verbesserten Techniken fur 
die dreidimensionale Objekt-Erkennung und -Vermessung fuhren. 

Erste sich aus den erkannten neuen Moglichkeiten ergebende technologische 
Konzepte sind bereits durch patentrechtliche Anstrengungen (der kooperierenden 
Firma SpheronVR* Kaiserslautem) abgesichert. Auch der weiter unten dargestellte 
neue Ansatz zur Nutzung eines FVR-Lasers fur Entfemungsmessungen mit noch 
hoherer raumlicher Auflosung wird ebenfalls durch einen Patentantrag (gestellt fiber 
die Universitat Kaiserslautem) geschiitzt werden k6nnen. 

Prof. A. Tunnermann, FSU Jena, fuhiend auf dem Gebiet der Faserlaser tatig, hat 
Beratung und Unterstfitzung bei der Entwicklung des Faserlasers zugesagt (siehe 
beiliegendes Schreiben). 

1.2 Wissenschaf tliche Grundlagen , 
12.1 BSntergrund 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur beriihrungslosen EIntfernungsmessung. 
Laserverfahren haben den Vorteil, dass sie sehr flexibel und auch fiber grSBere 
Entfemungen zwischen Messstation und Objekt eingesetzt. werden konnen. Die 
meisten Anwendungen finden bei Entfemungen im Bereich zwischen 0.1 und 100 m 
statt. Die Ma6veric6rperung geschieht dabei entweder durch die Bestimmung der 
Laufeeit des Lichtes - vergleichbar dem Radar -« oder durch die Vermessung und 
Analyse der relativen Phasenlagen in einem Interferometer ( Zweifrequenzlaser). 

Radar-ahnliche Verfahren schlieBen z.B. aus der Laufeeit von Laserpulsen zwischen 
Messkopf und Objekt auf die Entfernung. Hohe raumliche Auflosung erfordert kurze 
Laserpulse. Licht legt in einer Zeit von 3 fs eine. Strecke von ca^ 1 ]im zurflck. Urn 



eine Auflosung vor^twa id ' fim zu errachen, sind dafifcr Laserpulse von ca. 10 fs 
erforderlich. Die Erzeugung solcfaer Pulse ist aufwandig. Vor allem fiihrt die groBe 
Bandbreite dieser kurzen Pulse zu einer schnellen Pulsverbreiterung beim Durchgang 
durch Luft Fur viele Aufgabenstellurigen sind daher Verfahren, die auf fs-Pulsen 
benihen, nicht geeignet. 

Das hier vorgesehene Verfahren beruht auf einem Laser mit Frequenz-verschobener 
RQckkopplung (FVR-Laser) [1-4]. Die- Entwicklung eines solchen Lasers frir die 
Erzeugung ultrakurzer Laserpulse war Gegenstand eines friiheren, von der Stiftung 
Rheinland-Pfalz fUr Innovation gefbrderten, Projektes (803 1-38626 1/245). Zuvor 
waren FVR-Laser in der Gruppe des Antragstellers ausfuhrlich und fur. verschiedene 
Verstarkungsmedien uhtersucht worden.*Zu den untersuchten Verstarkungsmedien 
gehorten Laserfarbstoffe [2], Laserdioden [3], Titan-Saphir [4] sowie Nd:YAG und 
Nd:YV04 [5]. Die Eigenschaften der FVR-Laser sind fiir die unterschiedlichen 
Medien (Farbstoffe, Halbleiter, FestkSrper) sehr verschieden- Die Untersuchungen 
umfassten Experimente und theoretisch-numerische Arbeiten [4]. 

Nakamura et. al. haben die Arbeiten aus Kaiserslautern aufgegriffsn und mit einem 
FVR-Festkorperlasern (Nd:YV0 4 ) gezeigt, dass FVR-Laser zur Entfemungsmessung 
eingesetzt werden konnen [6]. Parallel dazu wurden entsprechende Experimente in 
Kaiserslautern gemacht [7]. Ober andere interessante Anwendungen eines FVR- 
Lasers wurde bereits fruher berichtet [9-11]. 

Das Bemuhen, die physikalischen Grundlagen eines FVR-Lasers — die bisfier in der 
Literatur ndch nicht vollstandig dargestellt worden sind - besser zu verstehen [8], 
fuhrte auf weitergehende Einblicke in die Physik von FVR-Lasern. Diese neuen 
Einblicke sind Grundlage dieses Projektantrages. . 



1-2.2 Entfemungsmessung mit frequenzvariabler Laserstrahlung 

Die Grundidee, auf welcher alle bisherigen Konzepte zum Einsatz firequenzvariabler 
Strahlung ftir Entfernungsmessungen beruhen, ist sehr einfach. Ein Laserstrahl, dem 
ein linearer chirp aufgepragt ist (siehe Bild. 1), wird in einen Mfessstrahl und einen 
Referenzstrahl aufgespalten, die von der Mess- bzw. einer ReferenzflSche reflektiert 
und auf einem Strahlungsdetektor wieder uberlagert werden (Bild 2). Da die beideri 
Strahlen unterschiedliche Wege zuriicklegten, haben sie beim Auftreffen auf den 
Detektor unterschiedliche Frequenz, v(t) und v(t + At)). Der Detektor ist in der Lage, 
die Schwebungsfrequenz Av = lv(t) - v(t + At)l zu messen. Wenn die Frequenz sich 
linear mit der Zeit Shdert, v(t) = v Q + a t, ist der Zusammenhang zwischen der 
Schwebungsfrequenz und dem Unterschied AL der Laufwege von Referenz- und 
Messstrahl gegeben durch Av = a AL/c, wobei c die lichtgeschwindigkeit ist. Die 
Entfemungsmessung wird also auf eine. Frequenzmessung transformiert, wobei. - in 
diesem Messansatz — die Genauigkeit allein durch die Genaui^keit von a wahiend deir 
Messdauer bestimmt wird. 

. 

Dieser einfache Zusammenhang zeigt auch, dass die GroBe der Schwebungsfrequenz 
Av durch geeignete Wahl des Aufbaus in einen Frequenzbereich verlagert werden 
kann, der sehr gQnstig ftir den elektronischen Nachweis ist. Weiterhin wird klar, dass 
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die Empfindlichkei^ter MessgrQBe Av auf Anderungen ^er zu messenden Gr5Be AL 
proportional zum chirp a (Frequenzanderung pro Sekunde) ist. Somit konnen 
Auflosung, Messintervall und Messdauer durch die Wahl von a in eleganter Weise 
den bestehenden Anforderungen angepasst werden. 

Eine einfache Abschatzung zeigt, dass bei einer Wegdifferenz AL = 1 jLtm eine 
Schwebungsfrequenz von 10 kHz erreicht wird, wenn die chirp-Rate a = 1.5 10 18 1/s 2 
betrSgt Dies ist ein sehr hoher Wert/ Wie unter 1.2.3 erlautert wird, gelingt es irtit 
einem FVR-Laser in ausgezeichneter Weise ein solches Strahlungsfeld mit streng 
linearem chirp a zu erzeugen. Dariiber hinaus ist die Genauigkeit der Bestimmung 
der Schwebungsfrequenz zwischen Referenz- und Objektstrahl yon Bedeutuhg. Der 
bisherige Ansatz - der auch von anderen Forschergruppen aufgegriffen wurde - kann 
letzteres nicht mit hinreichender Gute erreichen. 

1.2.3 Entfernungsmessung mit einem FVR-Laser nach bisherigem Ansatz 

Die friihere, auch yon anderen Forschergruppen umgesetzte Idee geht von einer 
bestimmten Vorstellung fiber die zeitttche Variation des Spektrums des FVR-Laser 
aus (Bild 3, FVR-Laser). In der Tat war diese Vorstellung ausreichend, um erste 
Machbarkeitsstudien durchzufiuhren [6,7]. Weitergehende Oberlegungen (siehe 1.2.4) 
zeigen jedoch, dass die auf diesen friiheren Vorstellungen aufbauenden Experimente 
die Schwebungsfrequenz zwischen Objekt-und Referenzstrahl viel zu ungenaii 
bestimmen und die prinzipiell moglichen Auflosungsgrenzen weder analysieren oder 
verstehen noch erreichen* : » 

Die Frequenz des im Resonator zirkulierenden Lichtfeldes wird bei jedem Umlauf um 
einen Betrag verschoben, der durch die Frequenz der akustischen Welle im AOM 
(akusto-optischer Modulator) gegeben ist. Die theoretische BescWeibung und die 
experimentelle Charakterisierung des ausgekoppelten Strahlungsfeldes ist dabei nicht 
trivial. Ein Model geht von der Vorstellung aus, dass der FVR-Laser einem 
regenerativen Verstarker ahnlich ist Die reetf-Strahlung wird durch spontane 
Emission zur Verfiigung gestellt. Diese 5ee*/-Strahlung wird verstSrkt und in der 
Frequenz durch den AOM verschoben. Obwohl durch spontane Emission innerhalb 
der Verstarkungsbandbreite jede Frequenz verstarkt wird urid daher im 
Ausgangsspektrum vorhanden ist, zeigen die Beobachtungen (Bild 4, EntwicMung der 
Frequenz als Funktion der Zeit), dass das vom FVR-Laser emittierte Spektrum auch 
aus einem Modenkamm besteht, dessen Elemente im Abstand des freien 
Spektralbereiches des Resonators positioniert sind. Die Frequenz jeder dieser 
Komponenten verandert sich in exakt gleicher Weise linear mit der Zeit und erzeugt 
so den Anteil des Gesamtspektrums mit konstantem chirp oc 

Der chirp ist dabei gegeben durch die AOM induzierte Frequenzanderung Avaom pro 
Umlaufeeit x R im Resonator, also a = Av A om/Tr. Der Frequenzunterschied der 
Elemente des Frequenzkammes ist Avaom- Die genaue Positionierung des 
Frequenzkammes innerhalb des Verstarkungsprofils bzw. der Enussionsbandbreite zu 
einem Zeitpunkt to stellt sich zufallig ein und stabUisiert sich dann in dieser Position 
durch nicht-linear optische Prozesse (z.B. durch Vier-Wellen-Mischung) im 
Verstarkungsmedium. Die Annahme, dass es sich um einen streng linearen chirp 
handelt, ist zwar von entscheidender Bedeutung fiir die geplante Anwendung, bleibt 
in diesem Modell aber unbegriindet. 
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Die Messidee geht davon aus, dass das Spektrum eines FVR-Lasers fur prSzise 
Entfernungsmessungen tiach dem unter 1.2.2 beschriebenen Grundgedanken 
besonders gut geeignet ist, da es sich durch sehr schnellen und streng linearen chirp 
auszeichnet. Die Tatsache, dass nicht nur eine einzelne Frequenzkomponente 
angeboten wird, sondern ein Frequenz-Kamm, erscheint in diesem Modell 
unschadlich, da jede einzelne Komponente zu der gleichen Schwebungsfrequenz der 
GroBe Av =s a AL/c.beitragt. Die Schwebungsfrequenzen, die durch Oberlagerung 
verschiedener Komponenten des Frequenzkammes verursacht werden, liegen bei 

Av = aAL/c + n VAOM. (1) 

Der zweite Term ist in der Regel groBer als der erste (in dem die Information uber AL 
steckt), so dass die unterschiedlichen BeitrSge zum Spektrum der Schwebungs- 
frequenzen eindeutig den einzelnen Komponenten zugeordnet werden konnen. 

Eigene Messungen mit einer Interferometer-Anordnung (analog zu Bild 2) nach 
diesem Verfahren sind in Bild 5 gezeigL Dargestellt ist die Ihtensitat dor RF- 
Frequenzkomponenten als Funktion des GroBe AL, die extern variiert wurde. Man 
erkennt zwei Komponenten des RF-Spektrums, die nicht von AL abhangen. Eine 
davon entspricht der Frequenz Vi = 2 v A om. Diese Komponente ensteht durch eine 
Intensitatsmodulation, die durch einen Stehwellen-Anteil im AOM verusacht Wird. 
Ein kleiner Teil der fiir die Frequenzverschiebung verantwortlichen laufenden 
akustischen Welle wird an der Riickseite des Modulators reflektiert und flihrt zu 
einem Stehwellen-Anteil im AOM, welcher zu einer mit 2 Vaom periodischen 
Modulation der Beugvmgseffizienz flihrt. Die andere Komponente entspricht dem 
Inversen der Resonatorumlaufzeit, also dem longitudinalen .Modenabstand. Diese 
Komponente wird durch Fluktuationen verursacht. Sobald . eine kurzzeitige 
Schwankung induziert wird, wiederholt sich diese jiach- edner UmlaufeeiL Im RF- 
Spektrum zeigt sich daher eine entsprechende Frequenzkomponente. 

Die dritte, spektral relativ breite, Frequenzkomponente verandert sich linear mit AL. 
Diese Komponente zeigt den nach (1) erwarteten linearen Zusammenhang zwischen 
Av und AL fiir n = 0. Wenn man davon ausgeht, dass sich die Zentralfrequenz dieser 
etwa 200 kHz breiten Struktur auf 2 kHz genau bestimmen lSsst, kann AL auf etwa 
0.5 mm genau ermittelt werden. Die physikalische Ursache fur die Breite der Struktur 
bleibt zunachst ungeklart. An dieser Stelle setzen die neuen Uberlegungen an. 

1*2,4 Entfernungsmessung mit einem FVR-Laser nach neuem Ansatz 

Die nachfolgenden Uberlegungen zeigen,. wie das oben vom Grundsatz her 
beschriebene Verfahren mit wesentlich hoherer raumlicher AuflSsung umgesetzt 
werden kann. Das aus diesen Oberlegungen resultierende Konzept ist patentfahig. Ein 
Patentantrag wird zur Zeit angestrengt. Die Uberlegungen und voriaufigen Ergebnisse 
werden dahef hier mit dem ausdrucklichen Hinweis auf die Notwendigkeit zur 
strengen Vertraulichkeit dargestellt 

■ > 

Eine genaue Analyse der phj^sikalischen Grundlagen und die IJberlegungen, welche 
zu Gleichung (1) fuhren, zeigt [8], dass das unter 1.2.3 yorgestellte Model nicht 
korrekt, zumindest in wesentlichen Aspekten unvollstandig, ist. Dem in Bild 4 
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dargestellten Spektrum (FrequexiaJcariun r mit zeitlich' gleichmSBiger linearer 
Veranderang der Frequenz der einzelneri Komponenten) kann ein anderes Bild 
gegeniibergestellt werden (Bild 6, Intensitat der einzelnen Frequenzkomponenten). 
Ein spontan emittiertes Photon wird bei jedem Umlauf im Resonator im 
Verstarkungsmedium vervielfacht und durch den AOM in der Frequenz verschoben. 
Man erwartet also fiber der Frequenzskala einen stationaren Modenkamm. Eine 
zeitlich lineare Veranderang der Frequenz ist nicht erkennbar. Da der AOM hochstens 
veraachlassigbar kleine Phasenfluktuationen einbringt, bestehen feste Phasen- 
beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten. Ohne weitere Einflusse von 
aufien, fiihren die spontan emittierteh Photonen zu einer VielzaW solcher Moden- 
kamme, die sich in der Summe zu einem „dichten* 6 Spektrum iiberlagern konnen. 

Ein einzelner Modenkamm dominiert das Spektrum, wenn spektral schmalbandige 
Strahlung in den Resonator injiziert wird Es kann gezeigt werden [8], dass unter 
diesen Bedingungen {injection seeding) die in Bild 6 und Bild 4 gezeigten Spektren 
aquivalent sind. Es kann jedoch auch gezeigt werden, dass die aus Bild 4 abgeleitete 
Vorstellung uber das Zustandekommen eines Schwebungsspektrums (1) nicht korrekt 
ist. Die Koharenz zwischen deri einzelnen Frequenzkomponenten fuhrt dazu, dass die 
Intensitat einer nach (1) erwarteten Schwebungsfrequenz fiir .festes n Null ist, die 
verschiedenen Beitrage sich also gegenseitig ausloschen. Dies gilt, solange der 
stationare Zustand ohne Rauschanteile betrachtet wird. Die gegenseitige Ausloschung 
ist nicht mehr vollstandig, sobald Rauschen (Fluktuationen von Intensitat oder Phase) 
einbezogen wird. In diesem Fall ist die Ausloschung des Schwebungsspektrums nicht 
vollstandig. Nakamura et. al. haben dies empirisch-numerisch festgestellt. In [8] wird 
diese Tatsache durch analytische Arbeit bewiesen: Die bisher beobachteten Spektren 
nach (1) sind also durch das Rauschen bedingt Intensitat und spektrale Breite hangen 
von den Rausch-Eigenschaften des Systems ab. Daher ist ein Ansatz nach (1) fur 
Messgenauigkeiten von besser als 500 |im nicht geeignet ■ 

Weitergiehende analytische Arbeiten zeigen den folgenden neuen Weg auf. Ein FVR- 
Laser wird im injection-seeding Mode betrieben. Schmalbandige Strahlung wird am 
Rande des Verstarkungsprofils injiziert Diese Frequenz dieser Strahlung wird im 
Resonator in den Schritten Vaom iiber die gesamte VerstSrkungsbandbreite 
verschoben. , JRauschen" wird gezielt durch die periodische Modulation der Mensitat 
oder Phase der seed-Strahhmg eingebracht. Da der FVR-Laser sich unter diesem 
Einfluss nicht im stationSren (rauschfreien) Gleichgewicht befindet, kann das 
Schwebungsspektrum wieder beobachtet werden. Eine iiberraschende - und 
wesehtliche - Erkenntnis ist, dass ein enger Zusammenhang mit der externen 
Modulation der seed-^Strahlung und der Intensitat der Schwebungsfrequenzen nach (1) 
besteht (Bild 7). Die fur die vorgesehene Anwendung entscheidenden Aussagen sind: 

(a) Die Intensitat I Av der Schwebungsfrequenz nach (1) Av = a AL/c (fur n = 0) 
erreicht dann ein Maximum, wenn die externe Modulationsfrequenz v see d genau der. 
nach Gleichung (1) fur gegebenes AL erwarteten Frequenz Av (AL) entspricht. 

(b) Die Breite der Struktur lAv(v sce d) wird bestimmt durch den Bereich der 
Verstarkungsbandbreite, ttber welchen die Koharenz des Frequenzkammes erhalten 
bleibt Je groBer diese Bandbreite ist, degto hoher ist die raumliche Auflosung. Fiir 
einen FVR-Laser mit Titan-Saphir oder geeignetem Faserlaser-Material [13 - 15] als 
Verstarkungsmedium kann eine nutzbare Bandbreite von 50 - 150 nm erwartet 



werden. Dies flihrt auf eine Halbwertsbreite ' der 2 foirve lAv(v see d) von der 
Grossenordnung 10 Jim. Die mogliche Auflosung wird also im Bereich ^ 1 Jim 
liegen konnen. 

Durch Einfugung spektraler Filter in den Resonator kann die Bandbreite des 
nutzbaren Verstarkungsprofils eingeschrankt und damit die Aufl(5sung an die 
Messaufgabe (Objekterf assung und Defekterkennung) angepasst werden. 

1.2.5 Zur Wahl des Lasermaterials 

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung nach dem neuen FVR-Verfahren wird 
wesentlich bestimmt durch zwei Parameter die GroBe des chirp a (der die GrcJBe der 
Schwebungsfrequenz bei gegebener Lange bestimmt), sowie die nutzbare Bandbreite 
des Laserverstarkers (welche die Frequenzbreite des Schwebungssignals festlegt). Der 
chirp a wird dann besohders groB, wenn eine groBe Frequenzverschiebung durch den 
AOM und eine geringe Lange des Laserresonators gewahlt wird. 

Als Lasennaterial mit grofier Verstarkungsbandbreite (spektrale Bandbreite im 
Bereich von 30 - 150 nm ) stehen z.B. Titan-Saphir sowie Fasermaterialien 
(Ytterbium und YAG) zur Verfugungi Titan-Saphir ist fur grundlegende 
Untersuchungen von Interesse, da es die Realisierung der groBtmoglichen Bandbreite 
erlaubt Ein Laserresonator fiir Titan-Saphir kann sehr kurz gebaut werden, da die 
Lange des Kristalls typischerweise 10 mm nicht (ibersteigt Fiir ein kommerzielles 
System ist dieses Lasennaterial jedoch nicht geeignet, da es nicht direkt - sondem nur 
nach Frequenzverdopplung - durch Diodenlaser-Strahlung gepumpt werden kann. Ein 
solches System ist nicht kompakt zu realisieruen und wird zu teuer. 

Die optische Weglange eines Resonators fiir einen Faserlaser ist groBer als diejenige 
fiir einen Titan-Saphir Laser, da eine Lange des aktiven Verstarkungsbereiches von 30 
- 150 cm erforderlich ist [13 - 16]. Ein solches Lasersystem kann jedoch sehr 
kompakt und vergleichsweise preisgunstig realisiert werden, da direktes Pumpen mit 
Diodenlasem mSglich isL Fur den Spektralbereich urn 1.2 pm; in dem diese Laser 
emittieren,. stehen aus dem Bereich optische Telekqmmunikation preisgiinstige 
Komponenten (Dektoren, seed-Laser, etc) zur Verfugung. Das bevorzugte 
Lasennaterial ist Ytterbium, da eine nutzbare Verstarkungsbandbreite von 50 - 100 
nm moglich erscheint. Faserlaser auf der Basis von YAG sind auch denkbar. Fur 
beide Systeme kSnnen, wenn erforderlich, Voruntersuchungen mit Laserkristallen (an 
Stelle von Fasem) gemacht werdecu 

Das FVR-Lasersystem fur dieses Vorhaben soil daher als Faserlaser realisiert werden. 
1.3 Zu erwartende Ergebnisse 

Es wird erwartet, dass als Ergebnis der Arbeit ein neues und robustes Lasersystem als 
Basistechnologie zur linearen Distanzmessimg und zur Objekterfassung im Bereich 
0. 1 - 100 m) mit einer Genauigkeit mindestens 10 ]Ltm verfugbar ist Dieses Verfahren 
wird fur eine Vielzahl von Einsatzbereichen an Bedeutung erlangen. 




1.3.1 Lineare Langenmessung 

Mit dem hier zu entwickelnden FVR-Laser gelingt die Transformation der zu 
bestimmenden Entfernung auf eine Frequenzmessung, wodurch sich die Genauigkeit 
der Langenmessung gegeniiber dem der Stand der Technik um einen Faktor zehn oder 
mehr steigern iSsst Der Projektplan sieht insbesondere die Entwicklung eines 
mobilen FVR-Systems vor, das zJB. mit klassischen Tachyometern kombiniert 
werden kann. Durch eine Kooperation mit einem entsprechenden Hersteller- 
unternehmen ergibt sich unmittelbar der Weg zum Produkt. 

1.3.2 Dreidimensionale-Objekterfassung 

Ahnlich der linearen Entfemungsmessung kann ein FVR-Laser als Schlussel- 
komponente flir einen generischen 3D-Scanner zum Einsatz gebracht werden. Dabei 
werderi erneut Entfernungen in Frequenzen transformiert,; zusatzlich jedoch 
ortsaufgelost durch ein optisches System, vergleichbar einer normalen 
Spiegelreflexkamera vermessen: Das 3D zu vennessende Objekt wird dazu mit dem 
Licht eines FVR-Lasers beleuchtet und mit einem Objektiv in eine Bildebene 
abgebildet Dort findet eine flSchige Oberlagerung mit dem bereits beschriebenen 
Referenzlicht statt, wodurch eine zweidimensionale Schwebungsfrequenzverteilurig- 
entsteht, deren lokale Frequenz gerade dem Abstand des Objektpunktes von der 
; Kamera entspricht. Wird die Schwebungsfrequenzverteilung mit einem Flachen-Chip 
ortsaufgelost vermessen, so kann iiber die Kenntnis der Iinsenbrennweite und der 
Kamerageometrie auf die rSumlicbe! 3D-Koordinate des Objektes zuriicjkgerechnet 
werden. Eine dementsprechende Patentanmeldung [PCT/EP 01/10416] wurde bereits 
durch G. Bonnet (Geschaftsftihrer der Firma SpheronVR) vorgenommen. Dort wird 
auch ausgefuhrt, wie die Entfemungsmessung mit einer Bestimmung der 
OberflSchenstruktur (erneut durch ein Objektiv) kombiniert werden kann. 

13.3 Strukturanalyse s 

Das Verfahren eignet sich auch in besonderer Weise zur Vermessung und 
Fehleranalyse vori Mikrostrukturen, sofern eine Auflosung von 1 jj,m (und evtl. 
besser) erreicht wird. Dies kann in zwei prinzipiell unterschiedlichen Varianten 
erfolgen. In einer Variante wird der scharf fokussierte Laserstrahl tiber die zu 
vennessende Flache gefuhrt. Durch t)berlagerung der reflektierten Strahlung mit dem 
Referenzstrahl wird der Abstand - und damit das Profil - aus lAv(v SC ed) nach (1) 
ermittelt. 

In einer anderen Variante wird die zu untersuchende Flache mit dem aufgeweiteten 
Laserstrahl beleuchtet. Die reflektierte Strahlung wird mit dem Referenzstrahl 
iiberlagert und gemeinsam mit diesem auf einen einzelnen Detektor fokussiert. Das 
Spektrum lAv(y se ed) zeigt die Abstande AL ohne raumliche Auflosung an. Ermittelt 
wird die Verteilung der Hohenniveaus der Mikrostruktur. Die Intensitat der zu AL 
gehorigen spektralen Struktur ist proportional zur gesamten Flache mit dem Abstand 
AL. 



Ein besonders interessanter Einsatz des Systems liegt im JBereich der Defektanalyse. 
1st das Hohenprofil der zu untersuchenden Mikrostruktur bekannt, kann das Spektrum 
lAv(v S eed) berechnet werden. Die Information uber das HQhenprofil ist in d^m 
gemessenen Spektrum (welches die Daten in eindimensionaler Form zur Verfugung 
stellt) vorhanden. Ein Vergleich von gemessenem und berechnetem Spektnjm erlaubt 
es, sehr schnell Fehler zu eikennen. Eine imerwartete Frequenzkomponente zeigt 
einen Fehler an. Dies kann z.B. ein Kratzer oder eine unerwitaschte Ablagerung sein, 
sofern damit ein Hohenniveau entsteht, welches im Soll-Profil nicht vorhanden ist. 

1.4 Losongsansatze 

Der Losungsansatz ist durch die patentfahige Grundidee sowie die Erfahrung bei der 
Entwicklung und Untersuchung von FVR-Lasern aus fruheren Arbeiten vorgegeben. 
Ausgehend von dieser Idee und der einschiagigen Bfahrungen soil ein Lasersystem 
auf der Basis eines diodengepumpten Faserlasers (siehe 1 .2.5) aufgebaut, die 
tatsachlichen Grenzen der erreichbaren raumlichen Auflosung ermittelt und eine erste 
Erprobung des Verfahrens in Testmessunge^n durchgefiihrt werden. Theoretische 
Arbeiten sollen das Vbrhaben in alien Phasen (Entwurf, Entwicklung, 
Charkterisierung des Systems sowie Testmessungen) begleiten. Besondeife Aufinerk- 
samkeit muss der Dispersionskompensadon im Zusammenspiel von Beugung am 
Schallwellen-Gitter des AOM und Brechung an einem Prisma geschenkt werden. 
Weiterhin erfordert der Entwurf der Einkoppel-Optik in die Faser besondere Sorgfalt, 
da - anders als bei konventionellen Faserlasern - das Licht bei jedem tJmlauf erneut 
in die Faser eingekoppelt werden muss. Da die Verstarkung pro Umlauf groB ist, 
konnen Verluste bei der Einkopplung toleriert werden. Prof. Tunnermann, )FSU Jena, 
sehr erfahren in der Physik der Faserlaser, hat wirksame Untersttitzung des Vorhabens 
durch Beratung zugesagt. 

1.5 Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse 

Ein wesentliches Element dieses Vorhabens ^ist der Transfer wissenschaftlicher 
Erkenntnisse in kommerzielle oder industrielle Anwendungen. Die wesentlichen 
wissenschaftlichen Grundlagen wurden vor einiger Zeit in der Gruppe des 
Antragstellers im Rahmen von Diplom- und Doktorarbeiten erarbeitet. , 

Die enge Zusammenarbeit mit der Fa. SpheronVR soil sicherstellen, dass die Arbeiten 
zu einem Ergebnis fuhren, welches zugig von der Industrie aufgegriffen und in ein 
kommerzielles Projekt umgesetzt werden kann. Die Schaffung neuer (oder Sicherung 
vorhandener) Arbeitsplatze in Rheinland-Pfalz ergibt sich daraus zwangslaufig. 
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6. Darstellung d^^rhaben 

» . ■ . 

Es soU ein neuartiges Messverfahren, " basierend auf einem Laser mit 
^quei^yerschobener Riickkopplung (FVR-Laser) erarbeitet werden, welches 
hochauflosepde Entfemungsmessung fiber Distanzen im Meterbereich (von 01m 
Sl^f v -5 H m> ^f^f GenauigkeitYon 10 urn, oder besser, ennoglichen 
soU Das Verfahren soU als Basistechnologie zur linearen Langemnessung, zur 

^^T^ °?J ekt - ErfaSsun S ^ zur Profilanalyse nebst DefekterkeLng 
mMikrostruktureneingesetzt werden. 8 

Grundlage des Verfahrens sind die besonderen Eigenschaften des in 
^serslautern entw 1C kelten und ausrahrlich untersuchten FVR-Laserkonzeptes 
* \? r ' ? le , ^g^trahlnng eines solchen Lasers besteht aus 
emem sirukturierten Spektrum, in dem jede der spektralen Komponenten stetig 
cne Frequenz verandert. Lasst man einen TeU der Strahlung auf ein Objekt fallen 

ZrZZ «t- e Z TS c Bezu S sfl2che ' " kommt es bei der Oberlagerung 

der rucfaeflektierten StraMung der beiden TeUe zu einer Scbwebungsfrequenz 
aus welcher die Information fiber die Entfemung des Objektes entnommen 
werden kann Das besondere des Verfahrens ist, dass die Schwebungsfxequenz" 
7 da ^ 7 meSS I echn i SCh besonders 8* nutzbar ist, wenn der LaLr in 

"SIS f*™ b6tneben wW " em Modus des s °g' "^on-seeding mit 

geeignet moduUerter Strahlung). Die Grundidee zu diem 
neuen Verfahren ist patentfahig. 

In der Anwendungsvariante A (Objekt-Vermessung und -Erkermung) wird die 
ein oP^hes System in Verbindung mit einem Aumahmesystem, 
vergleichbar dem einer digitalen Kamera zunSchst auf das Messobjekt gerichtet 
und dann entweder in Form eines einzelnen, gut koUimierten Laserstrahls 
verfahren, oder in Form eines schmalen ,JLichtvorhanges" fiber das Objekt 
verschoben. Aus dem Schwebungsspektrum lasst sich die erwfinschte ^formation 
entnehmen.. 

hi der Anwendnungsvariante B (Vermessung ,von sowie Defekterkennung in 
^ostrukturen) wird die zu untersuchende Flache gleichmSssig mit der 
Strahlung des FVR-Lasers beleuchtet (ebene WeHe). Aus dem Schwebungs- 
spektrum lasst sich unmittelbar Information fiber das HShenprofil gewinnen und 
mit dem erwarteten Spektrum fur das SoU-Profil vergleichen. Aus Differenzen 
von 1st- und SoU-Spektrum werden Defekte, also Abweichungen vom Soll-Profil, 
sofort erkannt • ■ 

AktueUer Stand der Forschung 

Es gibt eihe Vielzahl von Verfahren zur berfihrungslosen Entferaungsmessung. 
Laserverfahren haben den VorteU, dass sie sehr flexibel und auch fiber groBere 
Entfemungen zwischen Messstation und Objekt eingesetzt werden kSnnen. Die 
meisten Anwendungen finden bei Entfemungen im Bereich zwischen 0.1 m und 
100 m start. Die MaBverkSrperung geschieht dabei entweder durch die 
Bestimmung der Laufzeit des Lichtes - vergleichbar dem Radar t oder durch die 
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Vermessung uftwiyse der relativen Phasemagen ' in eh^m Interferometer 
(Zweifrequenzlaser). 

Radar-aMche Verfahren schlieBen z.B. aus der Laufzeit von Laserpulsen 
zwischen Messkopf und Objekt auf die Entfernung. Hohe raumliche Auflosung 
erfordert kurze Laserpulse. Iicht legt in einer Zeit von 3 ft eine Strecke von ca! 
. 1 m zurack. Urn eine Auflosung von etwa 10 um zu eneichen, sind daher 
laserpulse von ca. 10 ft erforderlich. Die Erzetigung solcher Pulse ist aufwandig 
Vor allem fuhrt die groBe Bandbreite dieser kurzen Pulse zu einer schnellen 
Pulsverbreiterung beim Durchgang dutch Luft. Fur viele Aufgabenstellungen sind 
- o^erVerfahren,dieaufft-Piilsenberuhen,nichtgeeignet. 

8. Eigene Vorarbeiten 

In der wissenschafitlichen Arbeitsgruppe des AntragsteUers ist in den vergan- 
genen Jahren Expertise fiir die experimenteUe ReaUsierung und in der 
theoretischen Beschreibung von FVR-Lasern erarbeitet worden. Erfahrung in der 
optischen Analytik von mikro- und nano-Strukturen wurde parallel durch 
Zusammenarbeit mit industrieUen Partnem in RLP gesammelt. Der Vorschlag fur 
dieses Vorhaben basiert einerseits auf den einschlagigen experimentellen 
Erfahrungen mit FVR-Lasern sowie auf neuen, noch nicht vollstandig 
abgeschlossenen und daher noch unverdffenthchten, theoretischen Arbeiten, in 
oenen em mcht-trivialer Zusammenhang zwischen charakteristischen Eigen- 
schaften der FVR-Laserstrahlung und der Amplitude der Schwebungsfrequenz 
erkannt wurde. ^ 

9. Ziele des Vorbabens 

Ziel des Vorfaabens ist die Entwicklung eines kompakten und preiswerten 
Lasersystems auf der Basis eines Faserlasers, mit dessen Hilfe die Gute 
beruhrungsloser Entfemungsmessungeri, Fur den Entfernungsbereich von 0.1 m 
bis 100 m wesenthch gegenfiber dem Stand der Technik verbessert werden kann. 
Erne Messgenamgkeit von 10 um wird angestrebt. 

10. Arbeitsprogramm 



In Phase A und B des Vorhabens werden die theoretischen Arbeiten zur (bisher 
nicht verfiigbaren) vollstandigen Theorie des FVR-Laser sowie zum 
Messverfahren ausgebaut, auf Faserlaser (zJB. Ytterbium-Fasern) angewandt und 
abgeschlossen, Rechnungen zur Optimierung des Laserresonators der spezielle 
Bedmgungen erfullen muss, werden durchgefuhrt, und das System wird 
aufgebaut 

hi Phase C werden die Hgenschaften des FVR-Lasers untersucht und das 
neuarhge Messprinzip wird demonstriert werden. ExperimenteUe und theoretische 
Arbeiten werden eng miteinander verbunden. hi Phase D werden Testmessungen 



v . W 

zur Feststellung der Eignung des Systems fur die vorgescWagenen Aufgaben 
durchgefuhrt. Theoretische Arbeiten, ausgehend von experimenteU ennittelten 
Parametem, stellen die grundsatzliche Grenze der erzielbaren Auflosung fest la 
alien vier Phasen wird schneller Fortschritt durch enge Verbindung von 
theoretischer und experimentelle Arbeit angestrebt. 

11. Nutzung, Anwendung und Bedeutung des Vorhabensfur Wirtschaftund 
Gesellschaft 

Bessere Verfahren zur automatischen, schnellen und zuverlMssigen Objekt- 
Vermessung und -Erkennung werden in vielen Anwendungsbereichen gefordert 
Insbesondere im Bereich der dreidimensional^n Objekferfassung kann der bisher 
erreichte Stand der Technik mit den Anforderungen des Marktes nicht 
schritthalten. Die sich daraus ergebenden Potenziale konnen mit HSlfe der hier 
vorgestellten Technologie erschlossen werden. 

Die Bereitstellung einer neuartigen laserbasierten Technologie zur hochgenauen 
Entfemungsmessung kann nahezu unmittelbar in eine Vielzahl von Produkten 
uberfiihrt werden. Erste Anwendungen sollen in enger Zusammenarbeit mit der 
Firma SpheronVR, Kaiserslautern, welche mit ihrer digitalen 36G°-Kamera 
bqreits erstaunliche technische und wirtschaftliche LeistungsfShigkeit 
nachgewiesen hat, erfolgen. Dabei soil die Kprnbiriation der Entfemungsmessung 
mit digitalen fotografischen Techniken v6llig neuartige und auBerst 
leistungsfahige Messsysteme entstehen lassen. 

Die enge Zusammenarbeit von Forschung an der Universitat mit der Entwicklung 
im industriellen Umfeld wird mit sehr grofier Wahrscheinlichkeit nicht nur zur 
Sicherung bestehender Arbeitsplatze beitragen, sondern auch zur Schaffung neuer 
Arbeitsplatze im high-tech Bereich in Rheinland-Pfalz fuhren. 
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tor des f reguenzvers.chobenen Ruckkopplungslasers . 



( < . 




S?Ue1 (XL 



AL 











— i R 


D 

1 — 




/ 




J 


/ 


T .1 



L: Laser 
T: Strahlteiler 
S: Spiegel 
R: Referenzflache 
M: Messfldche 
DrDetektor 
, AL: Wegdif ferenz 



SSL? Sc ^ ematischer Aufbau mi eine Distanz-Messung iiber ein 
StraWungsfeldmitlinearemc/if/p. w 




mirror 



Bild 3: Aufbau eines linearen FVR-Lasers 
(FVR = Frequenzverschobene Riickkopplung) 
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Bfld 4: Synchrone Variation der Frequenz aller Komponenten 
eines ,JFrequenz-Kammes" einen FVR-Lasers (Laser mit 
frequenzverschobenerRiickkopplung) 
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Position of M1 /mm 



Bild 5: Grauskala-Darstellung des Schwebungsfrequenzspektram 
fur einen FVR-Titan-Saphir-Laser in der Anordnung nach Bild 2 
als Funktion der Position AL der Messflache. Die positions- 
unabhangige Struktur bei 160.55 MHz wird verursacht von der 
Intensitatsmodnlation durch einen geringen Stehwellenanteil im 
AOM. Die Frequenz der positionsuriabhangigen Struktur bei 
161.71 MHz wird gegeben durch die Umlaufzeit im Resonator. 
(Jede Intensitatsvariation wiederholt sich nach einer Umlaufzeit im 
Resonator.) Die mit der Position Ml der Messflache variierende 
Struktur ist die hier interessierende. Durch den in diesem Antrag 
vorgeschlagenen neuen Ansatz wird die Frequenzbreite dieser 
Struktur sehr viel schmaler.werden. 
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Bfld 6: Stationarer Frequenzkamm (unterer Teil) eines FSF- 
Lasers, dem bei der Frequenz vo ein schmalbandiges Strah- 
lungsfeld eingespeist wird. Das bbere Bad zeigt schematisch 
deir Verlauf der effektiven Verstarkung V. Der Abstand der 
Frequenzkomponenten ist durch die AQM Frequenz gegeben. 
Die Intensitat der einzelnen Koinponenten steigt nach rechts 
hin an, bis V ■ 1 erreicht wird. Komponenten mit hOherer 
Frequenzen werden nicht mehr verstarkt. Sie erleiden 
Verluste; die Intensitat sinkt 
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Bild 7: Intensitat des Schwebungsirequenz-Signals als Funktion der 
Frequenz, mit welcher die seed-Stxsffiang moduliert wird. Das Maximum 
wird genau bei derjenigen Frequenz' beobachtet, bei der man die 
Schwebungsfrequenz nach Gleichung (1) fiir n = 0 erwarten wiirde. 
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BOd 8: Schematischer Aufbau eines kompakten FVR-Ringlasers. Der 
akusto-optische Modulator AOM (mit Piezotreiber PZ fur die akustische 
Welle) ist als Prisma ausgebildet; andere Konstraktionen sind denkbar. 
Ziel ist es, eine Geometrie zu finden, die zu einer {Compensation der 
Dispersion der Beugung an der Schaliwelle im AOM durch die 
Dispersion des Primas fuhrt. Ein geschlosseiler Ring ergibt sich iiber die 
(frequenzverschobene) erste Beugungsordnung des Modulators. 
Beugungsefrizienzen von > 90% sind moglich. Die nullte Beugungs- 
ordnung wird ausgekoppelt. Die zwischen zwei hochreflektierenden 
Spiegeln HR platzierte Faser wird durch einen Diodenlaser gepumpt (z.B. 
durch einen der hochreflektierenden Spiegel HR oder durch eine 
Faserweiche FWP). Der seed-Laser kann an verschiedenen Stellen 
eingekoppelt werden: iiber den AOM (SI), durch einen HR-Spiegel (S2) 
oder iiber eine Faserweiche FWS (S3). Welcher Weg der giinstigste ist, 
soil in Konstruktionsstudien festgelegt werden Fiir die Eih- und Ans- 
kopplung der Strahlung werden an den Faserenden die Optiken EK1 und 
EK2 angebracht. 
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